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rectenna device that converts high  frequency ac radiation  into dc power output.    In addition, 
we obtain the conversion efficiency of an electron emission rectenna, which consists of a nano‐
antenna  collector  and  a  geometrically  asymmetric  rectifying  MVM  tunnel  junction.  This 
quantity  plays  an  analogous  role  to  the  fill  factor  for  conventional  n‐p  semiconducting  PV 
devices in limiting the overall efficiency. Thus, in effect, we develop a theory analogous to the 
Shockley‐Quiesser  Theory  or  Limit  (SHQL)  for  rectennas.  The  predicted  limitations  on  the 
efficiency of the electron emission device, as  in the case of the SHQL for n‐p  junction devices, 
are useful for guiding the development of practical devices based on rectennas.[1] These   are 




We derive  thermodynamically  an expression  for  the  theoretical open  circuit  voltage of  a 





of  its  operation  and  rectification  properties  see  Reference  [2].  The  current  analysis  can  be 
applied  to  the  solar  spectrum  as well  as monochromatic  radiation.    In  an  ideal  realization, 
radiation  is absorbed by  the device  that  is assumed  to be at an equilibrium  temperature.   A 
portion of the radiation  is reradiated while some  is converted  into useful work  in the creation 
of an output voltage and power. In evaluating the device performance, we determine the open 
circuit voltage output, the short‐circuit current, and the energy conversion efficiency.   
In  the high  frequency  (optical) range of  interest,  the quanta  in  the  incident  flux are more 








problem  of  interaction  of  the  radiation  with  the  material  features  and,  in  particular,  the 
tunneling  junction, has  to be  treated quantum mechanically.    It  is understood  that “material 
features”  includes the nano‐dimensions of the structure and tunneling  junction.    In particular, 
at optical frequencies (or wavelength about 500 nm or less) the skin depth is on the order of 30 
nm,  which  may  coincide  with  the  dimensions  of  the  rectenna,  resulting  in  significant 
penetration of radiation into the device structure. 
The  limiting  efficiency  of  the  rectifying  device  cannot,  in  general,  be  calculated  using  a 
Carnot cycle, which involves only heat exchanges with constant temperature reservoirs because 
the  device  is  not  a  heat  engine.    The  second  law  is,  however,  still  applicable, with  entropy 
changes in the process of energy exchange.  When this system is in thermodynamic equilibrium, 
then,  according  to  the  second  law  of  thermodynamics,  a  fraction  of  the  absorbed  power 
becomes  unavailable  for work,  i.e.,  conversion  to  output  dc  power.    For  example,  photons 
cannot be absorbed continuously and still have  the system maintain a constant  temperature.  
De‐excitation of a fraction of occupied electron states  in the absorber must occur to maintain 
the equilibrium  temperature.    It  is  the energy  involved  in  the  latter process  that  is no  longer 
available for conversion into output work (or power). 
We  now  describe  qualitatively  the  processes  occurring  in  such model  systems when  in 
thermodynamic  equilibrium.    Consider  radiation  incident  on  a  rectifying  device  (or  energy 
converter). In equilibrium electrons absorb photons and are promoted to excited states, which 
thermalize to a temperature T0.  Assuming the system is in thermal equilibrium at T=T0, the rate 
of  promotion  of  electrons must  be  balanced  by  radiative  de‐excitations.    A  fraction  of  the 
energy of  the excited electrons will be converted  into electrical energy.   Other electrons will 
give  up  their  energy  by  either  radiative  (de‐excitation  with  photon  emission)  or  through 






absorber.  To  extract  electrical  energy  from  the  system,  there  must  be  a  driving  force  to 
establish  a  voltage.    An  inherent  asymmetry  in  the  system  can  drive  the  electrons  to  the 
interface, thus separating charges and creating an open circuit voltage.  The asymmetry can be 













  Assume a monochromatic beam of frequency ν  is  incident upon an  ideal rectifier . The 
internal energy and entropy per photon in the incident beam, uin and sin, respectively, are given 
by:[3] 














221ln ,                (2) 
where  inε is the étendue (areal expanse) of the incident beam, ν is the frequency of the photon 
beam, c is the speed of light, and N the number of photons. The étundue is defined as, 
θδδδε cos2 Ω= An ,                  (4) 
where n  is  the  index of  refraction of  the medium, ϑ  is  the angle between  the normal  to  the 
surface element  Aδ  and the direction of the photon wave vector k, and  Ωδ is the element of 
solid angle in steradians.  For the case of a beam of uniform cross‐sectional area A, the étundue 
is: 




emitted  photons  is  equal  to  the  temperature  of  the  absorber,  T0.[6]  In  general,  the  energy 
spectra of the incident and emitted photon beams are different.  For each absorption/emission 










,                    (7) 
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Using the relationship,[7] 
)()( 00 outinoutini ssTuuT −−−=σ ,                                                                                       (9) 
we obtain, 






  Consider  now  the  entropy  changes  occurring  in  the  conversion  process  for  an  ideal 
rectifying  device,  where  the  absorbed  photons  are  either  re‐emitted  or  their  energy 
transformed into an electrical current.  From Ref. [3], σi is given by, 
ckini σσσσ ++= exp ,                  (11) 














0lnσ ,                (12) 
with  Il  ,  I0,  I  corresponding  to  the  photogenerated  current,  the  dark  saturated  current,  and 
output current, respectively. 














Bk εεσ lnexp .                  (13) 
  Finally, the term σc is the entropy associated with so‐called “photon cooling.” By this we 
mean  the after  the photon beam  is absorbed,  the emitted photon beam distribution  can be 
associated with a lower temperature.  When the incident photon is cooled to a temperature T0, 
  ( ) )(1
0
outinoutinc ssuuT
−−−=σ .              (14) 
To  evaluate  Eq.  (14),  we  use  Eqs.  (1)‐  (2)  and  the  following  relationships  for  the  emitted 
photons characterized by temperature T0, 
  0Tkhu Bout += ν ,                  (15) 
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2lnln νν εεε           (20) 
The above result does not  include non‐radiative  losses,  i. e.,  the  thermalization of  the 
excited  electrons  involving  the  transfer  of  heat  to  the  lattice.    This  process  is  material 
dependent and irreversible since entropy is generated.  





















TeV εεν lnln1 0000 .          (21) 
Eq. (21) reflects the assumption that each photon with an energy above the energy gap 
yields one electronic charge at a voltage , given by  eEeh gg // =ν , where Eg is the energy gap of 
the  semiconductor.  The  result  in  Eq.  (21)  also  shows  that  if  there  is  no  change  in  étendue 
between the  incident and emitted beams, the maximum energy output from a system can be 
specified by  the  temperatures of  the  two beams when  they originate  from bodies  in  thermal 
equilibrium at  their  respective  temperatures.   For  the case  treated here of a monochromatic 
beam  incident upon an absorber  in  thermal equilibrium with  its  surroundings,  the maximum 












about 65% and has a  limiting value of 54% as the passband width  is  increased.   These results 
suggest  that  high  efficiencies  compared  to  the  SHQL  can  be  obtained  for  essentially 
monochromatic energy sources. 





Fig. 1. Efficiency η of  ideal  thermophotovoltaic energy conversion with a  selective  intermediate absorber and a 






  More  than  half‐a‐century  has  passed  since  Shockley  and  Quiesser  developed  their 
much‐celebrated thermodynamic  limit on the efficiency of the conversion of solar energy  into 
electricity.[10] While the Shockley‐Quiesser limit (SQL), in many cases, is neither practical nor a 
real  limit  (and  is  not  valid  when  multiphoton  processes  are  significant),  the  possibility  to 
develop an exact physical constraint on the output work of an electric circuit was a significant 
achievement  in  guiding  the  development  of  practical  power  conversion  devices  using  p‐n 
junction based PV cells.  In  this  section, we establish  limitations on  the efficiency of  rectenna 
devices using arguments similar to those of Shockley and Quiesser.  
We now derive a formula for an optimal power conversion by a model electron emission 
device  based  rectenna.  This  expresses  limitations  on  the maximum  efficiency  of  delivery  of 
output  power  by  the  electron  emission  devices  (analogous  to  the  role  of  the  fill  factor  for 
determining the efficiency of PV devices).  
We shall start with the description of an  idealized electron emitter  in a rectenna used 
for  the  rectification  of  electromagnetic  radiation  (see  Fig.  2).  The  determination  of  the 
efficiency  depends  critically  on  establishing  two  parameters  of  importance:  the  open‐circuit 
voltage Voc and short‐circuit current Isc. The open circuit voltage Voc  is the potential difference 
created due to the absorption of radiation under the condition of no current flow.  It is given by 







ininsc NeI ε•−= ,                (22) 
and the power delivered to the “load” is. 









of  optωh   and  transfers  its  energy  to  the  system when  it  enters  the  conduction  band  of  the 
anode (reservoir). This energy is divided between potentially useful work and heat losses to the 














Fig.  3.  Possible  equivalent  circuits  for  a model  rectenna  energy  conversion  device.  Choosing  the  one  to  use 
depends on the application, not on an actual circuit design.[12] 
 
We emphasize  that  an  idealized power  source with  load  can be  treated  as  a  voltage 
device (when Théverin equivalent circuit is applicable) as well as a current device (when Mayer‐




constant  voltage  source  is more  applicable  to  a  device  in which  the  current  varies,  but  the 
applied  voltage  stays  constant.  For  the  device  considered  here,  the  voltage  output  of  the 
rectenna  varies  with  load    (so  that  the  Mayer‐Norton  Equivalent  is  more  appropriate).  






















αexp2 ,              (24) 






Eq.  (24)  is  a  Fowler‐Nordheim  type  equation,  where  A  and  B  are  the  usual  FN 
parameters, S is the emitting surface area,  . The quantity r0 is the average radius 
of curvature of  the emitting element,   Δθ≈arctan(h/L)  is  the effective emitting angle, and N  is  the 
total number of emitters per unit area.[
NrS ⋅Δ≈ θπ 20
13,14] Note, that the canonical FN equation deals with the 
current density, whereas, Equation  (24)  is  the expression  for  the  total current as  required by 
the Joule law.  
  There  is  no  contradiction  between  Equation  (20),  which  assumes  single‐photon 
processes and Equation (24), which is based on Fowler‐Nordheim approach. The FN law can be 
understood in terms of multi‐photon absorption and corresponds to the limit when the number 
of  photons  absorbed.  nph→∞.[15]    Using  the  approach  governing  the  derivation  of  the 
Schokley‐Quiesser  formula, we  assume  that  the  energy  of  an  optical  photon  is  completely 
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Using the following dimensionless quantities. 
OCV











PP = ’                   (29) 












b=10  is given  in Figsures 5‐7, respectively.   These qualitatively resemble the characteristics of 
an ideal p‐n junction device. 
 




























































flux  of  quanta,  neglecting  small  corrections  of  the  order  kBT0.  The  following  plot  shows  its 
dependence on b.  The limiting value is 1 as b increases. 
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loadeV=         (37) 
 
Neglecting small corrections of the order kBT0 to Voc, the efficiency is calculated as a function of 
frequency.   The results of the calculations are shown  in  figures 11 and 12  for a model device 
characterized by the  following parameters: ɸ=4.5 eV, s=1 nm, and β=20.    In addition,  for this 
idealized  case, we assume  the  time  scale  for  tunneling  is much  shorter  than  that associated 
with thermalization processes.   
 
       



















Norton model.  Specifically,  the  value  of  the  conversion  efficiency  asymptotically  approaches 







output.    In addition, we derive expressions for the conversion efficiency,  i.e., the efficiency of 
delivery of output power to a  load and  its dependence on physical constants and geometrical 
factors.   
  The  conversion  efficiency  plays  a  role  analogous  to  the  fill  factor  (for  PV  devices)  in 





in  conjunction  with  a  collector  anode  provides  a  connection  to  the  external  circuit  and 
constitutes a tunnel junction.  In these devices the rectenna (consisting of the antenna and the 
tunnel  junction)  acts  as  both  the  absorber  of  the  incident  radiation  and  the  rectifier. Using 





whose emf  is essentially  independent of the  load resistance; The circuit can be modeled as a 




terms  of  the  short  circuit  current  (load  resistance  is  0)  and  the  open  circuit  voltage  (load 
resistance is ∞) and the fill factor. For our rectenna, the device is more accurately treated as a 
current  source because  the output emf depends on  the  resistance of external  load, with  the 
operating  voltage  of  the  device  varying  between  0  and  Voc.  Calculated  results  indicate  that 
within  this  context,  the  efficiency  of  conversion  of monochromatic  light  can  exceed  η=70%, 
with correspondingly high integrated efficiencies over the solar spectrum.  


































































































































































































































αααλ      
Using the constraint and further simplification, we obtain, 






































oc     .    (A.11) 
Letting  , expanding terms and simplifying yields the following quadratic equation in y, Iry =
  .              (A.12) 0)4(3 22 =++− ococ VyVy α
The solution of the quadratic equation is, 
6
12)4()4( 22 ocococ VVVy








12)4()4( 2 −+±+= bbx
,                (A.17) 
which is the fraction of the output voltage of the source across the load.
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